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Abstract: Reduced order bounding surface model was employed to study 3-D seismic ground response of site considering the 
nonlinearity of soft soils in Shanghai. A nonlinear procedure for response analysis of horizontal layered sites subjected to 
multidirectional earthquake loading was used to study vertical and horizontal ground responses, respectively, under unidirectional and 
multidirectional base excitations (Taft). Also, the development of ratio of vertical and horizontal peak acceleration and the effects of 
the variation of groundwater table on the characteristics of seismic responses were studied. The study results show that the 
characteristics of vertical seismic ground response are much different from those of horizontal seismic ground response; the 
amplification effect is greatly increased under multidirectional base excitations compared with that under unidirectional base 
excitations; greatly difference is induced by the rise of groundwater table between vertical and horizontal seismic response, as result 
of the rise of groundwater table, seismic amplification effect at ground surface increases in horizontal direction, but decreases in 
vertical direction，which are important for geotechnical engineering aseismic design in Shanghai region.  
Key words: 3-D nonlinearity; seismic ground response analysis; reduced order bounding surface model; multidirectional earthquake 
loading 
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式中：L 为荷载指数； pij 为塑性应变。 
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  （5） 
式中： ( )h L 为 Heaviside 函数。如果 L >0，则 ( )h L =1；






3  场地资料和地震波的选用 






第 11 期                    陈青生等：上海软土场地三维非线性地震反应分析                                
括土层的重度、孔隙比、动弹性模量和剪切波速。
场地 100 m深度范围内的地基土属第四纪中更新世















表 1  新建京沪高速铁路上海某站房主要土层参数 

















② 粉质黏土，可塑-软塑  0.00  1.80 18.53 0.892  57 101.30 
③ 淤泥质粉质黏土，流塑  1.80  3.60 17.63 1.130  77 119.60 
④ 淤泥质黏土，流塑  5.40  6.40 16.67 1.457  92 134.30 
⑤1 黏土，局部夹薄层粉砂，软塑-流塑 11.80  6.50 17.50 1.155 155 170.40 
⑤2 粉质黏土，夹薄层粉砂，软塑-流塑 18.30  5.80 18.00 1.012 218 200.40 
⑤3 粉质黏土，可塑-软塑 24.10  9.20 18.07 0.967 323 249.30 
⑤4 粉质黏土，局部夹薄层粉性土，硬塑-可塑 33.30  4.60 19.50 0.696 406 262.10 




41.10  5.60 19.00 0.753 453 279.80 
⑦2 粉细砂，密实 46.70  8.60 18.83 0.794 660 349.30 
⑧1 粉质黏土，可塑-软塑 55.30 11.30 19.10 0.810 589 318.40 
⑧2 粉质黏土、粉砂互层， 66.60  8.20 19.17 0.793 811 376.40 
⑨ 粉细砂夹中粗砂,密实 74.80 21.80 19.00 0.754 985 417.90 
⑩ 粉质黏土，灰色 96.60 未钻穿 19.80 0.716 967 434.50 
 
表 2  土层塑性边界面模型参数 
Table 2  Parameters for reduced order bounding surface model 
土性参数  /(°) G0  k hr d Rp /Rf Kr b hp 
粉质黏土 24 130.0 0.025 0 0.001 50 0.763 100.0 0.75   1.2 2 35 
淤泥质黏土 13  75.7 0.005 0 0.004 20 0.763 100.0 1.00 100.0 2 35 
粉细砂 35 190.0 0.019 0 0.001 60 0.294   1.0 0.75   0.4 2 35 
中粗砂 40 364.0 0.009 7 0.001 94 0.175   0.1 0.75   0.3 2 35 
 










地震波 3 个方向加速度-时程分别按 0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5 比例缩小，并分别记为 L1、L2、L3、L4、
L5 不同峰值水平的地震动输入。 
4  地震反应特征分析结果 
4.1  三向地震动作用水平和竖向加速度放大特性 
图 2 为三向地震输入（L3）时地震反应的地表
水平和竖向加速度-时程曲线。由前述可知，L3 地
震输入为 Taft 地震波各分量按 0.3 比例缩小而得，
水平向加速度峰值分别为 0.052 5g、0.048 0g，竖向
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（c）垂直方向（V） 
图 1  Taft 波加速度-时程曲线 










































图 2  三向地震输入场地地表加速度-时程曲线 
Fig.2  Time histories of acceleration on ground surface 

























































































































（a）H1 方向地震动作用          （b）H1 和 H2 方向地震动共同作用       （c）H1、H2 和 V 方向地震动共同作用 
图 3  水平峰值加速度放大系数随土层深度的变化（50 m） 










































































（a）H1 方向地震动作用          （b）H1 和 H2 方向地震动共同作用       （c）H1、H2 和 V 方向地震动共同作用 
图 4  竖向峰值加速度放大系数随土层深度的变化（50 m） 
Fig.4  Vertical acceleration amplification factors with the depth (50 m) 
 














峰值比分别为 0.456、0.514 和 0.631，其值均小于
0.650；L4、L5 地震动输入时，峰值比分别为 0.688
3465







表 3  场地地表垂直和水平向加速度峰值及峰值比 
Table 3  Vertical and horizontal peak accelerations  





L1 0.050 0.023 0.456 
L2 0.093 0.048 0.514 
L3 0.103 0.065 0.631 
L4 0.150 0.103 0.688 
L5 0.154 0.117 0.756 
 








分别为 0.0、5.4、9.0、18.3 m 这 4 种不同条件时场
地土层地震响应水平和竖向峰值加速度放大系数随





































































18.3 m  
(a) 水平向放大系数            (b) 竖向放大系数 
图 5  不同地下水位峰值加速度放大系 
数随土层深度的变化（50 m） 
Fig.5  Variation of amplification factor of peak acceleration 



















g 1－地下水位为 0.0 m 
2－地下水位为 5.4 m 
3－地下水位为 9.0 m 







图 6  不同水位竖向加速度反应谱曲线(阻尼比为 5%) 
Fig.6  Vertical acceleration response spectra with different 
groundwater tables (damping: 5%) 
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